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Verfahren zur Bestimmung und Kompensation von Geometriefehlern eines 

Drehgeberrades 



Technisches Geblet 

Die Erflndung bezieht sich auf ein Verfahren zum Bestimnien von Geometriefehlern 
eines an einem Verbrennungsmotor applizierten Drehgeberrades mit einer Vieizahl 
von sensorieil erfassbaren Inkrementen, das an einer unmittelbar oder mittelbar 
durch die Gas- und Massenmomente des Verbrennungsmotors in Rotation 
versetzbaren Welle angebraoht ist. 
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Stand der Technik 

An modeme Verbrennungsmotoren, wie sie vomehmiich im Kfe-Bereich eingesetzt 
werden, aber auch in anderen technischen Bereichen Verwendung finden, bspw. zur 
Stromerzeugung, werden zunehmend hdhere Anfordemngen in Bezug auf Komfort 
und Zuveriassigkeit gestellt. Aber auch aufgrund stetig strenger werdender 
Abgasnormen gilt es, das Betriebsvertialten derartiger Motoren moglichst genau zu 
Qberwachen, wobel in diesem Zusammenhang eine moglichst genaue Kenntnis uber 
die aktuelle Drehzahl bzw. aktuelle Winlcelgeschwindiglceit der Kurbelwelle von 
zentraier Bedeutung ist. Zum Zwecl<e der Erfassung der 
Kurbelwellenwinkelgeschwindigkeit wird in an sich bekannter Weise an der 
Kurbelwelle Oder an der m'rt der Kurt>elwelle in Wirkverbindung stehenden 
Nockenwelle des Verbrennuhgsmotors ein Drehgeberrad bzw. Inkrementgeber 
angebracht, dessen Rotationsgeschwlndigkeit von einem berOhrungsfrei arbeltenden 
Aufnahmesystem erfasst wird. Das Erfassen der auf dem Drehgeberrad 
vorhandenen Marlderungen bzw. Inkremente erfolgt typischerweise optisdi oder 
induktiv. 

Typischerweise zeichnen sich Drehgeberrader durch eine iangs Ihres 
Umfangsrandes vorhandene Zahnteilung aus, die eine Vielzahi vorzugsweise gleich 
voneinander beabstandeter Zahne, die sog. Inkremente, vorsieht. Bei Rotation 
derartiger Drehgeberrader wird im Aufnahmesystem eine in Abhangigkeit von der 
Winkelgeschwindigkeit des Drehgeberrades stehende zeitliche Abfolge von 
Messimpulsen erzeugt, anhand derer MaBe fur die aktuelle Winkelgeschwindigkeit 
der mit dem Dreiigebenad verbundenen Welle gewonnen werden konnen. 



Jedoch weisen DrehgebenrSder unvemneidbare Fehier auf, die auf 
fertigungstechnische Fehier, wie bspw. unglelche Zahn- bzw. Inkrementteliung, oder 
montagebedingte Fehier, wie bspw. unzentrische Lagerung des Drehgeberrades auf 
der zu vermessenden Welle, zurQckzufQhren sind. 
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Derartige Fehler fuhren zu nicht tolerablen Abweichungen bei der hochgenauen 
Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle. so dass es gilt, den 
Fehlereinf luss auf ein Minimum zu reduzieren Oder vollstandig zu beseitigen. 

Im Bestreben, derartige Fehler zu reduzieren sowie zu kompensieren, sind einige, 
Jedoch nur unbefriedigende Losungsansatze bekannt. 

Aus der DE 196 22 448 A1 geht ein Drehzahlerfassungsverfahren zur 
Zundaussetzererkennung hervor, bei dem das Drehzahlverhalten der Kurbelwelle in 
vorbestimmten Winkelbereichen erfasst und als MaB fur eine Laufunruhe definiert 

•wird. Es werden Korrekturwerte durch Verglelch der ermittelten Laufunruhe mit 
einem vorbestimmten Referenzwert ermlttelt, die fur die weitere Drehzahlerfassung 
und deren Korrektur zugrunde gelegt werden. Hierbei erfoigt ledigiich eine 
segmentweise, zylinderspezifische Korrektur des Drehzahlsignals. 

In ahnlicher Weise erfoigt beim Verfahren zur Korrektur von Toieranzen eines 
Geberrades gemaB der DE 197 33 958 A1 ein Vergleich einzelner Messwerte mit 
einem Referenzwert zur Ermittlung geeigneter Korrekturwerte, die der genauen 
Bestimmung der Weilendrehzahl zugrunde gelegt werden. Auch in diesem Fall wird 
ledigiich eine segmentweise Korrektur des Drehzahlsignals mit geringer 
Winkelauflosung durchgefuhrt. 

In den beiden vorstehend genannten Fallen sind genaue Kenntnisse uber die 
jeweillgen Verbrennungsmotoren erforderlich, urn die fur die 
Korrekturwertebestimmung notwendigen Referenzwerte zu ermitteln. 

Aus der DE 42 10 933 A1 ist ebenfalls ein Verfahren zur Auswertung der 
Ausgangssignale eines Drehzahisensors zu entnehmen, bei dem zur 
Drehzahlbestimmung einer Welle Jewells mehrere Zahlinkremente eines an der Welle 
sitzenden Drehgeberrades zusammengefasst werden. so dass die Winkelauflosung, 
mit der die Winkelgeschwindigkeit des Drehgeberrades erfasst wird, letztlich mit 
zunehmender GroBe des sektoriellen Bereiches des Drehgeberrades, In dem die zur 
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Messung zusammengefassten Zahlinkremente vorhanden sind, abnimmt. DarQber 
hinaus bedarf es auch bei diesem Verfahren Motor- bzw. Drehgeberrad-individuelle 
Schwellwertvorgaben, die eine mdglichst genaue Vorabkenntnis des Systems 
voraussetzen. 





Darstellung der Erfindung 

Es besteht die Aufgabe, ein Verfahren zur Bestimmung von Geometriefehlem eines 
Drehgeberrades mit einer Vielzahl sensoriell erfassbarer Inkremente fOr einen 
Verbrennungsmotor derart anzugeben, dass mit mogiichst einfaohen Korrekturmittein 
eine hochst exakte Fehlerbestimmung mdglich sein soil Insbesondere soli das 
Verfahren die Bestimmung der Geometriefehler inkrementaufgelost ermoglichen, 
ohne dabei eine Vorabinformation uber den Verbrennungsmotor Oder das 
Drehgeberrad vorraussetzen zu mussen. 

Die Losung der der Erfindung zugrunde liegenden Aufgabe ist im Anspruch 1 
angegeben. Den Erfindungsgedanken vorteilhaft weiterbildende Merkmale sind 
Gegenstand der Unteranspruche sowie der Beschrelbung Im Einzelnen zu 
entnehmen. 

Erfindungsgem&B ist das Verfahren zur Bestimmung von Geometriefehlem eines 
Drehgeberrades mit einer Vielzahl von sensoriell erfassbaren Inkrementen fur einen 
Verbrennungsmotor, das an einer unmittelbar oder mittelbar durch Gas- und 
Massenmomente des Verbrennungsmotors in Rotation versetzbaren Welle 
angebracht ist, dadurch ausgezeiohnet, dass bei einer zeitlich veranderlichen 
Wellendrehzahl eine IVlessung des Winkelgeschwindigkeitsverlaufes der Welle sowIe 
eine Mittelung Qber die bei der Messung gewonnenen arbeitssplelsychronen 
Wellendrehzahlsignale durchgefuhrt wird. 

Bei der Mittelung ist darauf zu achten, dass sie innerhalb eines 
Wellendrehzahlberelohes durchgefQhrt wird. In dem sich die Im Verbrennungsmotor 
auf die Welle einwirkenden Gas- und Massenmomente gegenseitig zumindest 
weitgehend statistisch aufheben. 
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Das erfindungsgemSBe Verfahren nutzt in vorteilhafter Weise die Gegenpliasiglceit 
der Gas- und Massenmomente und deren Einfluss auf die Dreiizaiii der Kurbelweile, 
um die Geometriefeiiier des Dreiigei^errades bestimmen und icompensieren zu 
l<onnen. 

In einer bevorzugten Verfahrensvariante wird das zeitiiche Verhaiten der 
Wellendrehzahl bzw. der Winl<elgeschwindigkeit der Kurbelwelle Oder der mit der 
Kurbelwelle Icinematiscii verbundenen Noclcenwelie eines Verbrennungsmotors mit 
i-lilfe eines Dretigeberrades und eines entsprectienden Aufnaiimesystems wStirend 

•eines sog. Auslaufversuciies betraciitet, d. h. der Verbrennungsmotor wird nacin 
Erreiciien einer iiotien Drehzaiil, bspw. seiner t-idciistdreiizahl, abrupt abgesteilt 
bzw. wird die Brennstoffzufutir abrupt unterbunden. Aufgrund motorintemer 
Reibmomente reduziert sich die Dretizalil stetig. bis der Verbrennungsmotor zum 
Sb'llsteind Icommt. 

EingedenicderTatsache, dass bei einem Verbrennungsmotor, der bei hotien 
Drelizaiilen betrieben wird, die Auswirlcungen der von den oszillierenden 
Komponenten herrQiirenden Massenmomente auf die Kurbelweiie gegenQber jenen 
der Gasmomente, d. h. der durcti die Koiinpression und Expansion des Brennstoff- 
Luftgemisclies (bzw. der Luft im Sciiubbetrieb) tienOiirenden Momente, dominieren 

• und in umgelcetirter Weise bei niedrigen Drelizalilen die Einfiusse der Gasmomente 
gegenuber denen der Massenmomente auf die Kurbelweiie dominieren, durolilauft 
der Verbrennungsmotor waiirend des Auslaufversuches einen Dreiizalilbereicli, in 
dem sicli die Auswiri^ungen der Massen- und Gasmomente gegenseitig 
kompensieren. 

Eben jener Dreiizaiilbereich wird zur Bestimmung der Geometriefeiiier eines 
Drehgeberrades lierangezogen, der sich jedoch altemativ zu dem vorsteiiend 
genannten Auslaufversuch auch Im Zuge sog. Schiepp- oder DrQckungsversuche 
ergibt, bei denen sicli in gleicher Weise Massen- und Gasmomente in iiiren 
Auswiri<ungen auf die Kurbelwelle bzw. Kurbelweliendrehzaiil zumlndest weitgehend 
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statistisch aufheben. Handelt es sich bei dem jeweiligen Verbrennungsmotor um 
einen ungeradzahllg-zylindrigen Verbrennungsmotor. so ist aufgrund der 
SymmetrieverhSltnisse bei derartigen Motoren die Forderung nacii we'rtgehender 
statistisciier Gleichverteilung der Auswirkungen der Gas- und Massenmomente auf 
die Kurbelwelienwinl<elgescriwindigl<eit nicht zwingend erforderiioh. da das 
Dreiizaiilsignal zweier aufeinanderfolgender Umdrehungen eines Arbeitsspiels bei 
solciien l\/lotoren von vornherein als gegenphasig bezeiciinet werden kann. Deslialb 
ist in diesem Fail jede beliebige IVIessung als Basis fur die Geberradadaption 
geeignet. 

im Einzelnen lasst sicii die Geometriefeiilerbestimmung eines Dreligeberrades in der 
nactistetienden Weise unter Bezugnaiime auf die Figuren oline Einschrgnkung des 
altgemeinen Erfindungsgedankens angeben. Es zeigen: 

Rg. 1 schematisierte Darstellung eines iialftig dargesteilten 

Dretigeberrades sowie 
Fig. 2 schematisierter Alaiauf pian der Geometriefeiiierbestimmung. 

Ausgeliend von einem Dreligeberrad D, das in Rgur 1 sciiematiscii in tiSlftiger 
Darstellung gezelgt ist und dessen Umfangsrand U eine Vielzahl einzelner, 
vorzugswelse voneinander gleicii beabstandet angeordneter Zahne Z aufweist, 
werden foigende Bezeiclinungen, auf die im Weiteren Bezug genommen wird, 
eingefulirt. Es sei angenommen, dass sicli ein fQr die \/Vinkelinkrementmessung 
reievantes BogenmaB A<Pi{z), aucli als Winkelinkrement des realen Dreligeberrades 
bezeichnet, aus einem Anteil A<pi, der der Teilung eines als ideal angenommenen 
Dretigeberrades entspricht, und einem vom jeweiligen Winkelinkrement abiiSngigen 
Fehler A<pe(z) zusammensetzl. In diesem Zusammeniiang wird davon ausgegangen, 
dass das sensoriell erfassbare Winkelinkrement dem Mittenabstand zweier iangs des 
Umfangsrandes U des Dretigeberrades D benaclibart angeordneter Zaiine Z 
entspriciit. Somit gilt fQr das real erfassbare Winkelinkrement: 
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Zur Beslimmung des von jedem Zahn bzw. Inkrement abhanglgen Inkrementellen 
Fehleis A<pe(z) bedarf es daher der Ermlttlung von Aq)r(z), sofem man unterstellt, dass 
der Wert fQr die ideale lnkrenf»entelle Tellung Aqu als bekannt vorausgesetzt warden 
kann. 

Ausgehend von vorstehenden Oberlegungen sind zur Geometriefehlerbestimmung 
folgende elnzelnen Verfahrensschritte durchzufQhren, deren schematislerte Abfolge 
aus Rgur 2 zu entnehmen ist. Zunachst gilt es, die Winkeigeschwindigkeit mit Hilfe 
des inkrementellen Drehgeberrades nebst Aufnehmer zu messen (Schritt 1). Durch 
die Messung wird ein zeitabhangiges Winkelgeschwindigkeitssignal (OMessW erhalten, 

• auf dessen Basis eine mittiere Winkeigeschwindigkeit pro Wellenumdrehung n 
zumindest naherungsweise berechnet wIrd (Schritt 2). Zur Bestimmung von wird 
die erfasste Zeitdauer ta„ zugrundegelegt, die das Drehgeberrad fOr eine 
vollstandige Umdrehung benotigt. Somit ergibt sich fQrar„ : 

Unter Zugrundelegung vorstehender Beziehung wird fQr jede Umdrehung n eines in 
Betracht kommenden Drehzahlberelches die entsprechende mitUere 
Winkeigeschwindigkeit <S„ berechnet. FQr den vorstehend beschriebenen Fall der 

• Durchfuhrung eines Auslaufversuches mit einem Verbrennungsmotor bedeutet dies 
die Berechnung der mittleren Winkeigeschwindigkeit m„ fQr jede Umdrehung n des 
Verbrennungsmotors, beginnend mit der Hdchstdrehzahl und endend mit dem 
Stillstand des Verbrennungsmotors (Schritt 3). Mit den damit ennittelten mittleren 
Winkelgeschwindigkeiten m„ pro Umdrehung n wird ein mittlerer 
WInkelgeschwindigkeitsverlauf gebildet, der als Streckenzug angenahert wird, 
dessen Stelgung be! der Umdrehung n sich aus der mittleren Winkeigeschwindigkeit 
iSVj der voherigen Umdrehung und der Winkeigeschwindigkeit ar„^iderfolgenden 
Umdrehung ergibt (Schritt 4). 
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Der mit Hllfe der vorstehenden Geradenapproximation ertialtene mittiere 
Winkelgeschwindigkeitsverlauf kann Qberdles In vorteilhafter Welse mlttels 
geeigneter Polynome angeglichen werden. wodurch die Genauigkelt fQr eine 
Abschatzung des tatsachlichen mlttleren Drehzahlverlaufes verbessert werden kann. 
Auf diese Welse wird der Winkelgeschwindigkeitsverlauf (d„(z) pro Umdrehung n fQr 
jeden einzelnen Zahn Z bzw. jedes Inkrement als Solldrehzahlveriauf ertialten. Indem 
die Inkrement (z) bezogene Winkelgeschwindigkeit 6>„(z) als Funktionswert der 
durch das Polynom beschriebenen Funktlon unmittelbar entnommen wird. 

Auf Basis des Winkelgeschwindlgkeltsverlaufesfi)„(z) wird Im Welteren fQr jede 
umdrehung n das reale Winkelinkrement A«>,. (z) fQr jeden einzelnen Zahn in 
folgender Welse berechnet (Schritt 5): 

Unler Zugrundelegung der messleohnisch pro Umdrehung erfassten Zahn- bzw. 
lnk.«mentfrequenz (llegt als Messwert fQr Jedes Drehgeben^nkrement bzw. 
jeden Zahn pm Umdrehung vor). die ins VeiHSKnis mit der berechneten Soildrehzahl 

gesetzl wiixl. wird das fehlerbehaftete. pro Umdrehung ermittelbare 
Wnkelinkremert A^, erhalten. von dem zur Bereohnung des tatsachlichen 
gecmetrischen Winkeifehlers AftW ietztlich der Anteil der Idealen inkrementteUung 
A«>,(z) subtiahiert werden muss: A«i,(z) = A«>,.(z)- A«>,(z). 

Da die vorstehend beschitebene Bereohnung des Winkelfehlerveriaufes A<|.,(z) auf 
der Basis der Bereohnung des mitUeren WlnkelgeschwirKligkeitsvenaufes 
beruht werden |edoch die durch die zyklische A*eltswelse des Verbrennungsmotors 
bedlngten Drehzahlsohwankungen, die ietzUich durch das Wechseisplel der auf d.e 
Kuibelweile einwirkenden Massen- und Gasmomente henOhren, zunSohst ebenfalls 
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als WinkeKehler mit Interpretiert. Die auf den Massen- und Gasmomenten 
beruhenden Drehzahlschwankungen flleBen aufgrund der vorstehenden Mittelung 
zurBerechnung des Winkelgeschwindigkeitsveriaufes (»„(z) fehlerbehafteterweise In 
die vorstehenden Oberlegung zur Ermittlung des Geometrlefehlers A^^(z) ein. Um 
diesen Einfluss zu beseltigen bzw. weltgehend zu eliminieren wird eine Mittelung, 
vorzugswelse eIne Schannlttelung Ober die geschatzten Winkelfehlerverlaufe A%iz) 
pro Umdrehung fOr einen bestimmten Drehzahlberelch des Auslaufversuches 
durchgef Qhrt, bel dem sich die auf die Gas- und Massenmomente zurQck gehenden 
SIgnalanteile gegenseitig kompensieren. FQr eine derartige Schamnittelung ergibt 
sloh folgender Fonnelzusammenhang (Schritt 6): 




mit A9>^(z) iitomentdlerWinketfeMeriTO Umdrehung 

©^(z) inktementdleWinkelgesdiwindigkeitproUmdrdiuiig 

/(z) Inkcem^tfisquenz 

Afl),(z) WinkelinlaementfUridealesMaement 

k,l Umdrehungsindizes bei untecra: und oh&xx Drehzahlgrenze 



Die fQr die Scharmittelung relevanten unteren und oberen Drehzahlgrenzen 
(Umdreliungsindizes k und I) werden derarl gewShlt, dass sIch die Auswirkungen der 
Massen- und Gasmomente auf die Kurbelwelie, durch die die vorstehend genannten 
Drehzahlschwankungen hen/orgerufen werden, innerhalb des betrachteten 
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Drehzahlbereiches zueinander gegenphasfg vertialten, so dass sich der hieraus sich 
ergebende Signalanteil gerade nSherungsweise herausmittelt. 

Zum Auffinden der optimalen Mittelungsgrenzen k, I sind zwei unterschiedliche 
Methoden anwendbar (Schritt 7): 

1 . Bei der Durchfuhrung eines Auslaufversuches wird zunachst jene 
Sprungdrehzahl aufgesucht, bei der ein Phasensprung im Wellendrehzahlsignal 
bedingt durch einen Wechsel der Domlnanz zwischen Gas- und Massenmomenten 
auttritt. Der nun festzulegende Drehzahlbereich, innerhalb dem die Scliarmittelung 

•durchgefOhrt wIrd, ergibt sich durch eine geeignete symmetrische Oder 
asymmetrische Festlegung bestimmter Anzahien von Umdrehungen vor und nach 
der Spmngdrehzahl derart, dass ein im Drehzahlsignal enthaltener Wechselantell 
nach der l\/littelung mSglichst klein wird. Ideaieniveise l<6nnten symmetrische 
Drehzahlgrenzen um die aufgefundene Spmngdrehzahl gewahit werden, jedoch ist 
aufgrund der unterschiedlichen Amplituden des Wechselanteils des Drehzahlsignals 
in Abhangigkeit der jeweiligen Umdrehung n eine individuelle Grenzenwahl zumeist 
erforderlich. 

2. Eine andere I\/I6glichkeit der Drehzahlgrenzenwahl besteht darin, zunachst 
den inkrementellen Winkelfehler A<p^(,z) ausgehend von einem bestimmten 

• Starlpunkt I als Funklion des Endpunkles k zu ermitteln. Nun gilt es, eben jenen 
Drehzahlbereich auszuwahlen. In dem der Winkelfehler am kleinslen ist. Wird der 
Winkelfehlerverlauf bspw. relatlv zu einer Nullllnie aufgetragen, so sind die 
geeigneten Intervallgrenzen gerade um jenen Berelch zu wShlen, in dem die vom 
Winkelfehlerverlauf mit der Nulllinie eingesschlossene FlSche am klelnsten ist. Bel 
falsch gewahltem Intervali sind im geschStzten Winkelfehler nooh sichtbare 
Signalanteile der Gas- und Massenmomente vorhanden. Diese Signalantelle fOhren 
jedoch zu einer VergroBerung der Fiache. Die aus der graphischen Oberlegung 
basierende Intervallgrenzenbestimmung ist sowohl fQr eine manuelle als auch fur 
eine rechnergestQtzte automatische DurchfQhrung geeignet. 
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Bel einer automatlschen Intervallgrenzenbestlmmung wird zunSchst eine 
"Startdrehzahl", sinnvollerweise der Beginn des Auslaufversuches bel der 
Hfichstdrehzahl, bestlmmt. Die Scharmittelung wird anschlieBend ausgehend von 
dieser "Startdrehzahl" Schritt haltend mit jeder Umdrehung durchgefOhrL Auf diese 
Welse erglbt sich fur jede Umdrehung n eine Schar gemittelter geschStzler 
Winkelfehlerverlaufe. Am Ende des Auslaufversuches wird ein geelgneter 
Winkelfehlerverlauf gewShlt. der die kielnste Flache mit der vorslehend 
beschriebenen Nulllinie eInschiieBt. Die gielche Prozedur kann mehrmals wiederholt 
wetden, um die "Startdrehzahl" sowie "Enddrehzahl" zu optimieren. 

•Durch die voretehend eriauterte Scharmittelung konnen jegliche die 
Fehlerberechnung verfaischende Nutzsignalanteile, die systembedingt einen 
Wechselanteil im Winkelgeschwindlgkeitsverlauf verursachen, wenn nicht vollstandig 
beseitigt, so doch weltgehend reduziert werden. Als Ergebnis erhSIt man eine 
hochprazise Fehlerangabe fQr jedes einzelne Inkrement des Drehgeben^des pro 
Umdrehung- Mogliche, die Fehlerbestimmung verfalschende Einflusse von Seiten 
des Messaufnehmers k5nnen, falls vorhanden, kompensiert werden und 
entsprechende BerQcksichtigung finden. 

Der mit dem vorstehenden Verfahren emnittelte Geometriefehler eines 
Drehgeberrades dient in vorteilhafter Weise zur Korrektur bzw. Kompensation bel der 

• Drehzahlbestimmung von Verbrennungsmotoren unter Venwendung inkrementieller 
Drehgeberrader. Somit ergibt sich der kompensierte Winkelgeschwindigkeitsverlauf 
Wcomp der mit einem Drehgeberrad erfassten Rotation einer Kurbelwelle eines 
Verbrennungsmotores in folgender Weise (Schritt 8): 

CO =-^^ 



Altemativ zu dem vorstehend eriauterten Auslaufversuch, bel dem eIn 
Verbrennungsmotor nach Erreichen einer Hochstdrehzahl abgeschaltet und das 
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Drehzahlverhalten bis zum Stillstand vermessen wird, k5nnen auch beliebig andere 
Messbedingungen, bel denen eine ausretehend groBe Variation In der 
Phasenbeziehung zwischen Massen- und Gasmomenten auttritt, als Basis f Qr die 
Geometriefehlerbestimmung dienen. An dieser Stelle selen Schlepp- und 
DrQcl<ungsversuclie sowie die Leeriaufmessung bei holier Dretizahl genannt. Jedocli 
stellen gerade die Auslaufversuclie wegen der feiilenden Verbrennung und der 
einfadien DurciifOlirbarl<eit einen idealen Messmodus dar. 

Handelt es sich jedoch bel den zu untersuohenden VeriDrennungsmotoren urn 
Mototen mit ungerader Zylinderanzaiil, so ist aufgrund der Symmetrleveriialtnisse 

• jede beliebige Messung als Basis fOr die Geberradadaption geeignet, da bei 
derartlgen Motoren das Drehizahlsignal bezuglich zweier aufeinanderfolgender 
Umdrehungen eines AriDe'rtsspiels als gegenphaslg bezeichnet werden kann. 
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Bezugszeichenliste 

D Drehgeberrad 
Z Zahn, Inicrement 
U Umfangsrand 
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PatentansprQche 

1 . Verfahren zum Bestimmen von Geometriefehlem eines Drehgeberrades mlt 
einer Vielzahl von sensoriell erfassbaren Inkrementen fQr einen Verbrennungsmotor, 
das an einer unmittelbar oder mittelbar durch Gas- und Massenmomente des 
Verbrennungsmotors in Rotation versetzbaren Welle angebracht ist. 
dadurch gekennzeichnet, dass bei einer zeitlich veranderlichen Wellendrehzahl 
eine Messung des WinkelgesGhwindigkeitsverIaufesa)^(0 der Welle sowie eine 

•Mitlelung Dber die bei der Messung gewonnenen Wellendrehzahlsignale 
durchgefQhrtwird, und 

dass die Mittelung Innertialb eInes Wellendrehzahlbereiches durchgefOhrt wird. In 
dem sich die Auswirkungen der Im Verbrennungsmotor auf die Welle einwirkenden 
Gas- und Massenmomente auf die Kurbelwellenwinkelgeschwindigkeit gegenseltlg 
zumindest weitgehend statistisch aufheben. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daB ausgehend von dem gemessenen 
Winkelgeschwindigkeitsveriauf ©^(0 eine mittiere Winkelgeschwlndigkeit 5)„ pro 
Wellenumdrehung (n) zumindest nahemngswelse berechnet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2. 

dadurch gekennzeichnet. daB aus der mittleren Winkelgeschwindigkeit ar, 
eine Inkrement (z) bezogene Winkelgeschwindigkeit fl)„(z) zumindest 
naherungsweise beredinet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, daB aus wenigstens zwel berechneten mitUeren 
Winkelgeschwindigkeiten und 25-„^, die Inkrement (z) bezogene 
Winkelgeschwindigkeit ©„(z) berechnet wird. 
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5. Verfahren nach Anspmch 3 oder 4, 

dadurch gekennzeichnet. daB der Verlauf der Inkrement (z) bezogenen 
Winkelgeschwindigkelt fi)„(z)durch ein Polynom zumlndest angenShert wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Inkrement (z) bezogene Winkeigeschwindigkeit 
fi)„(z) als Funklionswert der durch das Polynom beschriebenen Funktion entnommen 

wird. 

|7. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet. dass die Mitlelung eine Schamnfttelung ist, die Ober die 
auf das Inkrement (z) bezogenen Winkelgeschwindigkeiten g)„(z) pro Inkrement (z) 
und Wellenumdrehung (n) unter Zugrundelegung foigender Beziehung durchgefOhrt 
wild, durch die als Geometriefehler ein inkrementeiler Winkelfehler pro Umdrehung 
angegeben wird: 




mit Aqt^iz) inkrementdlerWinkdfehler pro Umdrehung 

fl>„(z) inkremeiitelleWuikelgeschwindigkdtproUmdrehung 

/(z) Inkrementfiequenz 

^<Piiz) \\^iikelinkrementftirideales Inkrement 

k,l UmdrehungsindizesbeiuntererundobererDiehzahlgrBn2» 



8. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass die zeitlich veranderliche Wellendrehzahl 

Rahmen eines Auslauf-, Schlepp- oder DrQckungsversuches erhalten wire 
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9. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Drehzahlberelch, innerhalb dem sich die 
Einflusse der Gas- und Massenmomente auf die Wellendrehzahl gegenseitig 
zumindest weitgehend statistisch aufheben. derart gewShlt wlrd, dass zunachst jene 
Sprungdrehzahl aufgesucht wlrd, bei der ein Phasensprung im Wellendrehzahlsignal 
bedlngt durch einen Wechsel an Domlnanz zwischen Gas- und Massenmomenten 
auftritt, und dass der Drehzahlbereich derart urn diese Sprungdrehzahl gewahit wlrd, 
dass eIn Im Drehzahlsignal enthaltener Wechselanteil nach dessen Mittelung 
m6glichst klein wird. 

1 0. Verfahren nach Anspruch 6, 

'dadurch gekennzeichnet, dass der Drehzahlbereich innerhalb dem sIch die 
EinflQsse der Gas- und Massenmomente auf die Kurbelwellenwinkelgeschwindigkeit 
gegenseitig zumindest weitgehend statistisch aufheben derart gewahit wlrd. dass der 
inkrementelle Winkelfehler A(p,, (z) als Funktion der Drehzahl ennittelt wird, und dass 
jener Drehzahlbereich ausgewahit wird, in dem der Winkelfehler am kleinsten 1st. 

11. Verfahren nach einem der AnsprQchen 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass Im Falle eines ungeradzahlig-zylindrigen 
Verbrennungsmotors ein bellebiger Drehzahlbereich zur 
Winkelgeschwindlgkeitsmessung bel der Bestlmmung des Geometriefehlers 

verwendet wlrd. 

12. Verfahren zur Kompensation von Geometrlefehlem elnes Drehgebenades mit 
einer Vielzahl von sensoriell erfassbaren Inkrementen f Qr einen Verbrennungsmotor, 
das an einer unmittelbar oder mittelbar durch Gas- und Massenmomenten des 
Verbrennungsmotors in Rotation versetzbaren Welle angebracht.lst, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Geometriefehlerbestimmung nach einem der 
AnsprQche 1 bis 11 durchgefOhrt wird, und 

dass der damit erhaltene Inkrementelle Winkelgeometriefehler A?>,/z) zur Korrektur 
bel der Drehzahlbestlmmung des Verbrennungsmotors verwendet wird. 
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Zusammenfassung 

Beschrieben wird ein Verfahren zum Bestimmen von Geometriefehlem eines an 
einem Verbrennungsmotor appllzierten Drehgeberrades mit einer VIelzahl von 
sensoiiell erfassbaren Inkrementen. das an einer unmittelbar oder mittelbar durch 
Gas- und Massenmomente des Verbrennungsmotors In Rotation versetzbaren Welle 
angebracht ist. 

•Die Erfindung zelchnet sich dadurch aus, dass bei einer zeiUicli veranderliclien 
WellendrehzahleineMessungdesWinkelgeschwIndlgkeitsveriaufes fi)^(z) der 

Welle, sowie eine Mittelung Qber die bei der Messung gewonnenen 
Wellendrehzalsignale durohgefuhrl wlrd, und dass die Mittelung Innerhalb eines 
Wellendrelizahlbereiches durchgefuhrt wird. in dem sicli die Auswirkungen der Jm 
Verbrennungsmotor auf die Welle einwirkenden Gas- und Massenmomente auf die 
Kurbelwellenwinkelgeschwindigkeit gegenseitig zumindest weitgeinend statistisch 
aufheben. 
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